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Abstract - English and Danish
In major cities bus routes often suffer from buses not maintaining their
initial headway, resulting in the buses arriving irregularly at the bus stops
- often in pairs followed by a period without any bus arrivals. This pheno-
menon is called ”bus bunching”and has been described and studied since
the 1960’s. A bus route will be constantly unstable due to its nature with
varying passenger influx, passenger demand and various other parameters.
This paper shows how the different mechanics of a bus system affects each
other mathematically.
Through mathematics and simulation it is proven that a bus route
will become more and more unstable the longer it is allowed to go wit-
hout exterior interference. This paper shows how bus bunching is primarily
connected to dwell time. In order to minimize the risk of bus bunching,
the parameters dictating the dwell time need to be reduced. Where this
paper has a mathematical and theoretical approach - rather than a practi-
cal one, it shows how certain parameters like loading- and unloading time
as well as bus arrival frequency are essential to keep as low as possible to
prevent bus bunching.
I større byer opleves det ofte, at busser ikke er i stand til at vedlige-
holde den tidsmæssige afstand til de nærmeste busser. Dette betyder, at
det er ujævnt, hvor ofte busser ankommer til stoppesteder, og n˚ar de g˚ar,
vil det ofte være i sm˚a grupper p˚a to eller flere busser, hvilket ofte ligger
før eller efter en lang passage uden nogle busankomster. Dette fænomen
kaldes ”bus bunching”og blev beskrevet i 1960’erne og er siden blevet stu-
deret. En busrute er naturligt ustabil, da der konstant er sma˚ variabler
som antal passagerer og passagerbehov. Denne rapport viser, hvordan de
forskellige parametre for bus drift p˚avirker hinanden indbyrdes, og hvor-
dan det beskrives matematisk.
Gennem matematik og simulering bliver der vist, hvordan en busrute
med tiden bliver mere og mere ustabil, jo længere den f˚ar lov at køre uden
indgriben udefra. Rapporten p˚aviser sammenhæng mellem bus bunching
og bussernes holdetid. For at minimere risikoen for bus bunching skal
parametrene, der dikterer holdetiden alts˚a reduceres. Denne rapport har
en ren teoretisk og matematisk - fremfor en praktisk - tilgang, hvilket
gør det muligt at p˚apege de største problemomr˚ader uden nødvendigvis
at komme med praktiske løsningsforslag. De mest afgørende parametre
for bus bunching er p˚a- og afstigningstiden sammen med det tidsmæssige
mellemrum mellem busser. Er det muligt at holde disse parametre lave,
vil det minimere risikoen for bus bunching.
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1 English resume´
For both passengers and bus companies it is frustrating to observe how buses
are not able to maintain a time schedule. For passengers it can result in delays,
frustration and ultimately choosing another means of transporting. Therefore
the bus company has to decrease the risk of delays and buses bunching up
throughout the route. Mathematicians and researchers in transportation have
studied the problem of buses not being able to keep their initial headway as they
progress on the route. They will either get slightly ahead of their schedule or fall
a bit behind due to varying drivers, traffic, passenger influx and -demand. This
results in nearby buses being able to win or lose time compared to the observed
bus resulting in buses bunching together two and two. This phenomenon is called
bus bunching and was first described by Newell and Potts in 1964.
For buses with a timed schedule and big headway - like a bus that leaves
the initial stop once an hour - bus bunching is not really a problem. However,
in major cities like Copenhagen the A-buses are not specified by a particular
time, but rather by the time between the buses. Newell and Potts describe how
a bus route is naturally unstable, which results in bus bunching - unless the
headway is big enough, the route is short enough or the bus company uses a
strategy to keep the buses apart. A strategy could be to have fixed checkpoints,
where the buses were to hold still until the bus in front of (or behind) was at
a certain point. This will help keeping the buses apart, but will slow the entire
system down a bit as a result. This project focuses on being able to identify the
key parameters in bus bunching to minimize the risk of bus bunching without
having too many strategies involved.
To be able to analyse a bus route it was essential to be able to explain how
a bus route works both mathematically and later on in simulation. Through the
following functions it is possible to describe the development of the different
parameters for a bus route.
For the busses themselves, the change of location is defined as:
∆xb :=

0 ∃s ∈ S : xb = xs∧
(0 < Ps ∧ Pb < c∨
A > 0)
min(D,∆t · v). Else
(1)
Where x is the location, D is the distance to the next stop and v is the mean
bus travel speed. This is a mathematical way to simply describe how much a
bus should move if it is not at a bus stop at any given time. The min(D,∆t · v)
is to make sure the bus stops at the right location.
The bus should not move if the bus location is the same as a stop loca-
tion while there are passengers wanting to come aboard while the bus has room
for them. Neither should it move if there are people on the bus wanting to get off.
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For the passengers going on- and off the bus the following functions are able
to dictate how fast they are able to transition to their desired destination. A
is the amount of passengers going off the bus, B is the amount of people going
onto the bus.
A := min(µ · P0, ∆t
α
), (2)
B := min(c− P, P0
N
,
∆t
β
). (3)
Where the change in passengers currently on the bus ∆P is defined as:
∆P := B −A. (4)
The amount of people going off the bus is the lowest of two options: the
amount of people who wants to get off and the amount of people who can get
off during a time step.
The amount of people stepping onto the bus is the lowest of three options:
the amount of people the bus has room for, the amount of people who wants to
get on spread out on all the buses currently at the stop or the amount of people
who can get on during a time step.
The amount of passengers at a bus stop is defined by the following equation:
∆P := λ−
N∑
k=1
Bk. (5)
λ is the passenger influx of passengers constantly streaming towards the stop
minus the amount of people stepping onto all buses currently at the bus.
These equations together construct a virtual bus route with buses, passen-
gers and bus stops all depending on each other. So to distinguish the various
parameters from each other, these functions were combined in a simulation whe-
re the parameters were systematically checked. The analysis showcased how the
bus bunching was directly linked to the dwell times of the busses.
Figure 1 show how a simulation of the model with the initial values results
in bus bunching. The black lines are trajectories of different buses and it is quite
noticeable how the buses are unable to keep a constant headway to the nearest
buses.
When introduced to the problematic of bus bunching an intuitive response
could be to blame intersections for delaying buses. Hans et al however explains
how intersections do not harm the bus schedule but rather help by locking bu-
ses in position and keeping them there until a certain moment. This will help
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Figur 1: A simulation of a bus route as time progresses. The black trajectories
portray different busses and the blue horizontal lines represent bus stops.
to catch and remove irregularities for a bus, which ultimately results in buses
having a better chance keeping a distance to each other. Intersections is not
build into the mathematical model but is used as an argument for the use of a
deterministic model.
As mentioned the dwell time is essential for bus bunching. This report brings
a discussion about which parameters a bus company needs to focus on optimizing
in order to reduce the risk of bus bunching. The simulation and analysis show
how especially passenger influx (the amount of passengers arriving at the bus
stops per minute), passenger boarding time (the time spent per passenger to
board a bus) and bus frequency (the time between buses). Unfortunately im-
proving these parameters will most likely have economic consequences for the
company. It is however possible to take the results of this report and use it to
think of some cheaper more abstract solutions to reduce the parameters. The
buses in Copenhagen are already doing different tests to improve different para-
meters. A current experiment is to allow passengers to enter through the central
double doors and exiting through the front- and rear doors. This has shown to
reduce and thus improve the loading time per passenger, resulting in lower dwell
times, and according to this report: resulting in lower risk of bus bunching.
While the model merely propose a theoretical solution it would be unwise to
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not mention a few existing attempts to optimize various parameters in reality.
The experiment mentioned earlier about letting passengers enter through the
center doors might help reduce the loading time but will also increase the risk
of people using the bus service without paying for a valid ticket, which may be
an even bigger issue for the company.
Throughout the production of the model and simulation a few problems
arose that needs to be addressed. One being the initial correction that proved
to be not entirely unproblematic. The initial correction was brought in to show
how the first bus simulated would run. If we did not have this correction this
first bus would face a wrong amount of passengers at most stops. The first bus
in the simulation is not a sign of the bus being the first bus to drive the route. It
is just a matter of this being the first bus simulated. So we need to imagine the
entire system going on constantly and as observers we are just suddenly starting
to track the buses. So in order to have the right amount of passengers waiting
at the bus stops for the first bus in the simulation a correction is needed. The
initial correction is described as:
Ps,0 := λs ·H − λs · xs
v
+
s∑
k=1
β · λk ·H
.
Where P is the number of passengers waiting at a given bus stop, λ is the
passenger influx, H is the headway, β is the loading time per passenger, v is the
average bus speed and xs is the location of bus stop s.
This basically says that the amount of passengers at a stop should be equal
to the amount of passengers arriving while the bus is driving all the way there
plus the amount of passengers arriving while the bus is holding still at the stops
on the way there.
Another issue was regarding the time steps. If the time steps used in the
simulations were not small enough there would be inconsistencies resulting in
the the first bus going either earlier or later than it was intended to which re-
sults in bus bunching throughout the entire system. It is not a problem per se
as the system is more interesting to observe with bus bunching, but it was not
intended to happen as a consequence of the length of the time steps.
The main focus for this report is to answer the question: What parameters
play a major part in the bus bunching phenomenon - and what possibilities
do the model offer in terms of improvements to reduce the risk bus bunching?
Furthermore the simulation also proved useful as a tool to test the following
three hypothesis:
· Bus bunching is a consequence of the natural instability of bus routes , resul-
ting in buses not being able to maintain their headway leading to buses pairing
op. The longer the route - the bigger the risk of this happening.
· Buses falling behind- or getting ahead of their schedule is primarily a result of
the interactions while the bus is holding still - and not while it is moving.
·When two buses has merged into a bunch, they will never get separated unless
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an exterior reason (like a bus company’s strategy) forces them to.
The result of the study proved how all the three hypothesis were confirmed
- yet it is necessary to mention that the modelling and simulation might have
been created in a way that made it possible to recreate and observe what was
expected.
The conclusion for this report regarding bus bunching is that in order to
reduce the risk of bus bunching, a bus company needs to optimize certain pa-
rameters linked to bus dwell time. In this report the main parameters proved
to be lowering the passenger loading time and reducing the headway between
buses. How this should be done in reality is for the bus companies themselves
to decide.
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2 Indledning
Offentlig transport i København kan være en meget blandet oplevelse. Man er
som udgangspunkt ret forkælet som passager, n˚ar man tænker p˚a, at der burde
g˚a A-busser s˚a ofte, at det ikke beskrives med, hvad tid bussen ankommer, men
snarere at der kun er 3-5 minutter mellem ankomster. Dog kan man opleve, at
man kan st˚a op til 10 minutter uden, at der kommer en bus, hvorefter der kom-
mer 2-4 busser samtidigt. Dette sker ofte og skaber en form for harmonikakørsel,
da det skaber en naturlig ophobning af passagerer ved stoppestederne (folk der
venter p˚a en bus vil i denne rapport ogs˚a refereres til som passagerer), der kan
være med til at skabe en selvforstærkende effekt, der klynger busserne mere
og mere op – efterfulgt af større mellemrum inden næste klynge busser. Fæno-
menet er kendt af forskere som G. Newell og R. Potts, der har beskæftiget sig
med buskørsel, og kaldes bus bunching. Dette er et fascinerende fænomen, der
skyldes en række faktorer, som denne rapport vil have til form˚al at gengive ved
hjælp af matematisk modellering. Med udspring i simuleringen vil der derefter
analyseres og fortolkes p˚a, hvordan det ville p˚avirke busdriften, hvis man æn-
drede p˚a forskellige parametre. Disse parametre inkluderer bussernes hastighed
og kapacitet (antallet af passagerer der er plads til p˚a bussen), passagerers af- og
p˚astigningshastighed og stoppestedernes tilløbsrate (hvor mange passagerer der
kommer til stoppestedet i minutet), antal og afstand til hinanden. Derudover vil
ogs˚a bussernes headway, der er tiden mellem to busser fra et givent stoppested,
være en parameter.
2.1 Problemfelt
Rapporten har til form˚al at konstruere en model, der vil beskrive position og
passagerantal for en række busser og stoppesteder i et system. Denne model skal
som funktion af tiden kunne gengive, hvordan systemet udvikler sig afhængigt
af busser, passagerer og stoppesteder.
Rapporten fokuserer p˚a fænomenet: bus bunching, der kort sagt indfinder,
n˚ar flere busser p˚a samme rute begynder at køre i klynger fremfor med et fast
interval.
Da modellen tager højde for en række forskellige faktorer, vil rapporten have
fokus p˚a vægten af forskellige parametre i forhold til deres indspil p˚a systemet
som helhed. Herunder ligger en parameteranalyse, der har til hensigt at tyde-
liggøre de forskellige parametres evne til at skabe relativ kødannelse mellem
busserne. I lys af parameteranalysen vil der i rapporten diskuteres optimering,
konsekvenser samt, hvor virkelighedstro model og optimering er.
Desuden vil rapporten indeholde præsentation og diskussion af b˚ade model
og kode, da der er foretaget valg undervejs i forløbet, der kan have betydelig
effekt for det endelige resultat.
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2.2 Problemformulering
Hvilke parametre har størst indvirkning for fænomenet bus bunching, og hvilke
løsningsmuligheder giver modellen, der p˚a baggrund af forskellige parametre
beskriver, hvordan busser med tiden klumper sammen, for at reducere dette
uønskede fænomen?
2.3 Ma˚lgruppe
Rapporten er rettet mod Movia, universitetsstuderende og transportinteresse-
rede, der har et grundlæggende kendskab til b˚ade matematik og datalogi –
herunder modellering og simulering.
2.4 Hypotese
For at opstille en model, der skal afspejle virkeligheden, har indgangsvinklen
været, at der er flere parametre, der spiller ind for problematikken omkring bus
bunching. Derfor er her en liste hypoteser opstillet for at hjælpe b˚ade til mo-
dellering, men ogs˚a til at senere kunne analysere og diskutere modellen:
• Bus bunching er en konsekvens af, at busruter naturligt er ustabile, hvilket
vil betyde, at en bus vil nærme sig enten den foran- eller bagvedkørende
bus. Dette har større sandsynlighed for at ske, jo længere tid busserne
kører p˚a ruten.
• Forsinkelser og fremskyndelser sker primært ved stoppesteder og ikke ved
kørsel.
• N˚ar først to busser er klumpet sammen, vil de to busser ikke blive adskilt
uden indgriben.
Disse hypoteser udspringer fra de benyttede videnskabelige artikler om em-
net og egne observationer. De vil blive taget op igen i afsnit 6.
2.5 Afgrænsning
I denne rapport er fokus rettet p˚a, hvordan primært interaktionerne ved stop-
pesteder kan have afgørende betydning for, hvorvidt bussen bliver forsinket i
forhold til sin planlagte køretid. Derfor ses der bort fra andre a˚rsager, der ogs˚a
kunne tænkes at have en overordnet betydning, men ikke er inkluderet i denne
rapport. Endvidere betragtes den modellerede busrute som værende fastsat i en
trafikal tilstand, hvorfor der ikke tages højde for, hvordan busruten er i andre
perioder eller overgangsfaser.
Det antages, at forskellige busser bliver ramt af ens trafik p˚a samme stræk-
ninger, hvorfor busserne er blevet sat til at have samme hastighed.
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3 Teori
Dette afsnit har til form˚al at beskrive nogle af de teoretiske begreber, der arbej-
des med. Først beskrives det centrale begreb bus bunching, og hvad det skyldes.
Derefter vil to eksisterende modeller beskrives for senere at kunne sammenlignes
med dette projekts. Dette følges af en præsentation af, hvordan lysregulering
og bus bunching principielt p˚avirker denne type modeller. Argumenterne for
denne p˚avirkning er baseret p˚a andre matematikeres modeller, overvejelser og
argumentationer.
3.1 Bus Bunching
Der er en generel tendens til, at busser p˚a samme busrute klumper sammen
og danner en kø relativt til hinanden. Med det menes, at bussernes indbyrdes
afstand mindskes. Selvom busserne har forskellige afgangstider s˚a ses det ofte,
at to eller flere busser ankommer til et givent stop p˚a ruten samtidigt. Ofte vil
de fortsætte med at køre tæt p˚a hinanden resten af ruten. Dette fænomen kal-
des bus bunching, og det er blevet observeret, modelleret og forsøgt løst mange
gange før med forskellige fokus. I 1964 skrev Gordon Newell og Renfrey Potts
en artikel om dette fænomen. I langt det meste af anden litteratur om fænome-
net refereres til denne artikel, s˚a den er et naturligt udgangspunkt for at forst˚a
begrebet. Artiklen fremlægger to hoved˚arsager til fænomenet set i et lukket sy-
stem - et system hvor kun valgte parametre har indflydelse.
Den første a˚rsag er, at enhver forsinkelse for en bus vil for˚arsage en yderli-
gere forsinkelse, alt imens den efterfølgende bus vil vinde tid og derfor nærme
sig den forreste bus. Dette illustreres af figur 2. Figuren beskriver fem busser,
der tager afsted fra første station med jævne mellemrum. Grafen beskriver bus-
sernes afstand fra første stop (i forhold til ruten) som funktion af tiden. De
sorte linjer viser, hvordan busserne kører efter planen, imens de stiplede linjer
viser udviklingen, hvis bus 1 bliver forsinket en lille smule ved stop 1 (Newell og
Potts, 1964). Her antages, at der til ethvert stop p˚a ruten vil være den samme
tilløbsrate af passagerer og den samme p˚astigningshastighed per passager. En
forsinkelse for bus 1 vil betyde, at der n˚ar at komme flere passagerer til ethvert
stop, bussen endnu ikke har besøgt end, hvis bussen ikke var forsinket. Dette vil
igen betyde, at bussen er længere tid om at f˚a passagererne ombord, og det vil
skabe yderligere forsinkelse. Der er alts˚a tale om en uønsket udvikling. For den
næste bus vil der dog værre færre passagere at samle op, hvorfor p˚astigningen
vil afvikles hurtigere og bussen kan tage afsted før. Dette ses p˚a figur 2, ved
at den stiplede linje for bus 2 nærmer sig bus 1. Da der er færre passagerer at
samle op, hvis tilløbsraten af nye passagerer er konstant, s˚a vil en forsinkelse af
den første bus efterlade mindre tid, hvor passagerene kan strømme til, før den
næste bus ankommer. Dette er, hvad man kalder bus bunching.
Ultimativt betyder det, at de to busser nærmer sig hinanden relativt, indtil
de n˚ar stoppene samtidigt. Busserne vil s˚a teoretisk set følges ad resten af ruten,
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Figur 2: 5 bussers position over tid i forhold til afgang fra endestation (Newell
& Potts, 1964)
da den forreste af de to altid vil møde stop med flere passagerer end normalt
og s˚a blive forsinket. Selv hvis den næste bus overhaler, s˚a vil den hurtigt blive
indhentet igen, da den skal holde i længere tid end den anden.
Newell og Potts p˚apeger desuden, at der er en sammenhæng mellem, hvor
meget tid den bageste bus indhenter i forhold til, hvor meget den forreste mi-
ster, og hvor stor forskel der er p˚a, hvor hurtigt passagererne stiger p˚a bussen
(p˚astigningsraten), og hvor hurtigt de ankommer til stoppestedet (tilløbsraten).
Det viser sig, at hvis tilløbsraten er over halvt s˚a stor som p˚astigningsraten, s˚a
vil busserne fjerne sig længere og længere fra de fastsatte tider, alt imens en
mindre tilløbsrate vil betyde, at busserne over tid vil nærme sig de planlagte
tider.
3.2 Model fra Newell og Potts
Den model, Newell og Potts har opstillet, gør nogle antagelser, der er relevante,
for at deres model fungerer. Som nævnt i afsnit 3.1, antages det, at for alle
stoppestederne kommer der det samme antal passagerer til i minuttet, og det
tager den samme tid for hver passager at stige ombord p˚a en bus. Derudover
antages det ogs˚a, at alle stoppestederne har den samme afstand mellem hinan-
den, at busserne har samme headway ved første stop, at busserne ikke har nogen
maximal kapacitet, og at busserne kører med samme gennemsnitshastighed. Mo-
dellen ser p˚a sammenhængen mellem, hvorn˚ar busser forlader et stoppested og
den anvendte headway og den tid det tager at køre mellem stoppestederne. De
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opstiller ligningen:
tmn = (m+ nk)τ + nT
hvor tmn er det tidspunkt bus m forlader stop n, k er en konstant bestemt til
tilløbraten ved hvert stop over p˚astigningsraten for passagererne, τ er headwayen
mellem busserne og T er rejsetiden mellem to stop. Udfra dette kan de opstille
udtryk for, hvor lang tid busserne holder ved stoppestederne. De benytter denne
model til at se, hvad der sker med systemet, hvis der introduceres en forsinkelse
ved stop 1, som det ses p˚a figur 2.
3.3 Model fra Hans et al.
Artiklen (Hans et al., 2014) præsenterer tidligere metoder som er blevet brugt til
at modellere bus bunching. I grove træk bliver de grupperet som enten stokasti-
ske eller deterministiske. De p˚apeger, at tidligere modeller oftest har fokuseret
p˚a stokastik til at modellere fænomenet. I deres artikel gør de klart, at det er til-
strækkeligt at bruge en deterministisk model. Udover dette viser de, at lyskryds
kan gøre et bussystem selvregulerende.
3.4 Lysregulering
Man kunne antage, at en stor del af forsinkelse, opklumpning og tilfældighed
skyldes trafik og lysregulering. Dette er dog ikke tilfældet og disse parametre
hjælper faktisk mere p˚a at opretholde en køreplan, end de skader (Hans et al.,
2014).
N˚ar busser kører p˚a deres rute, vil der konstant være sm˚a ændringer i forhold
til køreplanen, s˚a de individuelle busser vil køre en smule før eller efter, hvad der
var tiltænkt. Dette kan skyldes varierende passagerbehov, uregelmæssigheder i
trafikken, chaufførforskellighed og meget andet, men kan samlet beskrives som
ukontrollerbare bevægelser i systemet (Daganzo, 2009). Bussernes præcise fart,
køre- og holdetider vil tilsammen udgøre praktisk talt uendelige muligheder for,
hvorn˚ar en given bus vil køre fra en given position. Dette hjælper lysregulerin-
gen p˚a (Hans et al., 2014).
Figur 3 viser, hvordan især røde lys - i figuren illustreret ved røde faser -
faktisk hjælper til at fange busserne i tidslommer, s˚a de ikke kan køre. Dette kan
have en gavnlig effekt p˚a at opretholde tidsplanen. Mange af de tilfælde, hvor
en bus kommer forud for- eller falder bagud i forhold til køreplanen, vil blive
udjævnet af lysreguleringing. Dette afhjælper ikke alle problemerne, da større
forsinkelser kan resultere i, at en bus ikke n˚ar dens tiltænkte grønne lys, hvilket
s˚a giver en større forsinkelse. Det modsatte er ogs˚a muligt, hvor en bus burde
ramme et rødt lys, men nu er kommet lidt foran og n˚ar et grønt lys tidligere,
hvilket kan resultere i relativ kødannelse mellem busserne.
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Figur 3: I figuren er indtegnet en række sorte streger, som alle repræsenterer
en vilk˚arlig bus, der er ankommet til et rødt lys - en rød fase. Uanset hvorn˚ar
en bus er ankommet til det røde lys, vil den være tvunget til at holde stille i
resten af den røde fase. S˚aledes kan busser ankomme p˚a tilfældige tidspunkter,
men køre videre p˚a et forudbestemt tidspunkt. Figur fra (Hans et al., 2014)
Figur 4: Figuren illustrerer, hvordan forholdet mellem to busser vil være af-
hængigt af, hvorvidt busser kører med- eller uden lysregulering - til venstre
ses eksemplet uden lysregulering - til højre eksemplet med. Den røde linje re-
præsenterer første bus, mens de gr˚a linjer repræsenterer alle resultater for den
efterfølgende bus afhængig af, hvorn˚ar den kører. Den bl˚a linje viser udfalds-
rummet, hvor anden bus kan holde en stabil afstand til den forankørende bus.
Figur fra (Hans et al., 2014)
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Figur 4 viser et eksempel, hvor den røde linje i begge tilfælde repræsente-
rer en bus, der kører til t=0. De gr˚a linjer repræsenterer, hvilke udfald den
efterfølgende bus kan have. De bl˚a linjer viser, hvor systemet er stabilt. I det
første eksempel er der ingen lysregulering, og man ser hvordan den anden bus har
meget lille sandsynlighed for at opretholde en fast afstand til den forankørende
bus, og hvordan busserne s˚aledes vil klumpe sammen eller falde længere fra
hinanden jo længere de kører. I det andet eksempel er der lysregulering, og
man ser, hvordan margenen for stabilitet bliver væsentligt større. Det er værd
at bemærke, at bussen stadig har risiko for b˚ade at indhente den forankørende
bus, og desuden har den ogs˚a stadig risiko for at blive forsinket. Lysreguleringen
fanger blot mange af de sm˚a forskydninger i forhold til tidsplanen, hvorfor det
er lettere at opretholde en fast køreplan.
Selvom busruter i virkeligheden kan anses som værende stokastiske, kan lys-
reguleringen alts˚a fungere som et filter, der fjerner størstedelen af de sm˚a for-
skydelser, hvilket giver modellen mere deterministiske karakteristiska (Hans et
al., 2014).
Modellen, denne rapport har fokus p˚a, tager derfor ikke hensyn til lysregu-
lering i anden grad end, at det med udgangspunkt i ovenst˚aende er en retfærdig
antagelse, at lysregulering spiller en aktiv rolle for at kunne benytte en deter-
ministisk model.
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4 Modellen
I dette afsnit vil modellen beskrives. Her forklares b˚ade, hvad der har dannet
basis for den, hvordan den skal forst˚as, og hvordan den benyttes. Der vil her
være en beskrivelse af algoritmen, parametrene, den anvendte notation og dens
forskrifter.
Modellen beskriver, hvordan busser bevæger sig fra stoppested til stoppe-
sted i en busrute, samt passagerstrømmen til stoppestederne og passagerp˚a- og
afstigning, i sm˚a tidsintervaller af et sekund (som udgangspunkt), herefter re-
fereret til som tidsskridt. For at simulere et længere tidsinterval inddeles dette
i flere tidsskridt, som modellen derefter anvendes p˚a, ved at bruge resultatet
fra et interval til at udregne det næste. Busserne, stoppestederne, og antallet af
passagerer henholdsvist p˚a og ved dem, vil vi fremover referere til som ”syste-
met”.
4.1 Ma˚l med model
Den opstillede model har til form˚al at gengive bussers placering afhængigt af tid
p˚a en busrute for at beskrive den relative kødannelse busserne imellem. Relativ
kødannelse skal ikke forst˚as som trafikal kø, men udelukkende forholdet mellem
busserne p˚a ruten. Ruten, der modelleres, er kun i e´n retning, hvilket vil sige,
at der er en fast start- og endestation. Dette vil samtidigt sige, at modellen vil
kræve ændringer for at fungere p˚a cirkulære ruter.
4.2 Buskørsel
Til at beskrive bussernes fart benyttes kun gennemsnitsfarten, da det ikke giver
mening at skulle gengive bussens udvikling i fart mellem stoppesteder mate-
matisk, da den totale rejsetid vil være det samme. Derfor vil modellen vise,
at busserne kører med en konstant hastighed mellem stoppestederne. Det vil
desuden ligne, at bussen starter og stopper fra stilstand til tophastigheden øje-
blikkeligt, men det er blot et resultat af at benytte gennemsnitsfart. Lad D være
afstanden til næste stop p˚a ruten, v være bussens hastighed mellem stoppeste-
der og ∆t være tidsskridtets længde. Ændringen i positionen, ∆xb, for en bus,
b, i løbet af et tidsskridt, ∆t, er dermed defineret som
∆xb :=

0 ∃s ∈ S : xb = xs∧
(0 < Ps ∧ Pb < c∨
A > 0)
min(D,∆t · v). Ellers
(6)
Her er xs positionen af et stoppested s, S er mængden af alle stoppesteder
i systemet, Ps er antallet af passagerer ved stoppestedet s, Pb er antallet af
passagerer p˚a bus b, c er den maksimale kapacitet for busserne, og A er antallet
af passagerer, der vil af bussen. A beskrives i detaljer længere nede.
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Ligning 6 skal alts˚a forst˚as s˚aledes, at i løbet af et tidsskridt holder en bus
stille, hvis den er ved et stop, og en af to ting er sande. Enten skal der være plads
til flere passagerer p˚a bussen, og der skal være passagerer ved stoppestedet, som
vil med bussen, eller der skal være passagerer, der vil af bussen. I alle andre
tilfælde vil bussen køre afstanden til næste stop eller s˚a langt, som den kan n˚a
i løbet af tidsskridtet. Den vil køre den mindste af de to længder.
4.3 P˚a- og afstigning
N˚ar en bus n˚ar frem til næste stop, holder den alst˚a stille, indtil den enten
har n˚aet sin kapacitet, eller der ikke er flere passagerer ved stoppestedet, og
der ikke er flere passagerer p˚a bussen, der skal af ved stoppestedet. Herefter
vil bussen køre videre mod næste stop. Hvert stoppested er tildelt en afstig-
ningsproportion, der angiver, hvor stor en del af passagererne p˚a busserne, der
st˚ar af ved stoppestedet. En bus ved et stoppested afsætter dermed passagerer,
indtil denne afstigningsproportion er n˚aet. For en given bus ved et stoppested
bruges følgende forskrift for af- og p˚astigning. Lad α være den tid, det tager
for en passager at st˚a af bussen, β være den tid, det tager at st˚a p˚a, µ være
afstigningsproportionen, Pb være antallet af passagerer ombord p˚a bussen, Pb,0
være det antal passagerer, der var ombord p˚a bussen umiddelbart inden, den
ankom til stoppestedet, c være bussens kapacitet, ∆t være tidsskridtets længde
og N være antallet af busser ved stoppestedet. Dermed er antallet af passagerer
der st˚ar af og p˚a, henholdsvist A og B, defineret som
A := min(µ · P0, ∆t
α
), (7)
B := min(c− P, Ps,0
N
,
∆t
β
). (8)
Ændringen i antallet af passagerer ombord p˚a bussen ∆P er defineret som
∆P := B −A. (9)
Antallet, der vil st˚a af en bus i løbet af et tidsskridt, er alts˚a enten alle dem,
der skal af, eller s˚a mange, som kan n˚a at st˚a af. De, der vil st˚a p˚a en bus,
er den mindste af tre muligheder. Enten er det alle dem, der er plads til, alle
dem der ved stoppestedet delt med antallet af busser, som samler passagerer
op ved stoppestedet, eller alle dem, der kan n˚a at st˚a p˚a i løbet af tidsskridtet.
Sammenlagt betyder det alts˚a, at ændringen i passagererantallet p˚a bussen er
dem, som st˚ar p˚a, minus dem, der st˚ar af.
4.4 Passagerer ved stoppesteder
Tilstrømningen af passagerer ved et stoppested modelleres ved en konstant til-
strømningsrate. Fra denne rate trækkes det antal passagerer, som stiger p˚a bus-
serne fra stoppestedet. Tages der udgangspunkt i et givent stoppested, og hvis
Bn er antallet af passagerer, der stiger p˚a en given bus n ved stoppestedet, N
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er antallet af busser ved stoppestedet, λ er tilstrømningsraten, og ∆t er tids-
skridtets længde, s˚a er ændringen i antallet af passagerer ved stoppestedet ∆P
defineret ved
∆P := λ−
N∑
k=1
Bk. (10)
Forskellen i antallet af passagerer ved et stoppested er alts˚a, tilløbsraten
minus dem som stiger p˚a busser, der holder ved stoppestedet.
4.5 Korrigering for første bus
I et ideelt system vil busserne altid bevare den ønskede headway, hvilket vil sige,
at der altid er den samme afstand i tid mellem to p˚a hinanden følgende busser.
Det antages, at der inden den første bus i simuleringen, har været et uendeligt
og ideelt system. Den første bus i simuleringen skal derfor ikke opfattes som den
første bus p˚a ruten, men blot som den første bus, der simuleres.
Den første bus i simuleringen er et specialtilfælde. Da der ikke har været
tidligere busser, er antallet af passagerer ved hvert stoppested forskelligt fra
det ideelle, dvs. det der er forventet i et system uden bunching. I et ideelt
system uden bunching ville hver bus skulle samle præcis det antal passagerer op,
som ankommer i løbet af det ønskede headway. Uden korrigering kan dette dog
ikke være tilfældet for første bus, da den ved et givent stoppested udelukkende
skal samle det antal passagerer, der ankommer i løbet af den tid, det tager
bussen at n˚a stoppestedet. Derfor vil den skulle samle flere og flere op i løbet
af simuleringen. Kort sagt definereres det “ideelle” system her, som det den
deterministiske model i (Hans et al., 2014) foruden forstyrrelser ville forudsige.
For at korrigere for dette bliver der ved simuleringens start tilføjet et antal
passagerer til hvert stoppested, s˚aledes at første bus samler det ideelle antal op,
n˚ar den n˚ar frem til stoppestedet. Lad stoppestederne være indiceret over deres
position p˚a ruten, s˚aledes at s er indekset for et givent stop, og lad λs være passa-
gertilstrømningen, xs være position for et givent stop s, β være p˚astigningstiden
og H være den ønskede headway. S˚a er startantallet af passagerer Ps,0 defineret
som
Ps,0 := λs ·H − λs · xs
v
+
s∑
k=1
β · λk ·H. (11)
Bemærk denne korrigering fører til et negativt antal passagerer for senere
stop p˚a ruten i en lang rute. Dette er et acceptabelt brud med virkeligheden, da
det betyder, at der ved hvert stoppestedet er λs ·H passagerer, n˚ar første bus
n˚ar frem.
4.6 Headway og nye busser
Istedet for et fast antal busser som i (Hans et al., 2014) og (Newell & Potts,
1964) arbejder denne model kun med en ønsket headway. Mellem hver udførelse
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af modellen tjekkes, hvor lang tid der er g˚aet siden sidste nye bus blev indsat p˚a
ruten. Hvis der er g˚aet længere end den ønskede headway, indsættes en ny bus.
Denne nye bus begynder sin rejse uden passagerer ved det første stoppested.
4.7 Parametre
Ud fra de tidligere afsnit kan vi se at vores model har følgende parametre:
1. Bushastighed
2. Antal stoppesteder
3. Buskapacitet
4. P˚astigningstid
5. Afstigningstid
6. Passagertilstrømning
7. Afstand mellem stoppesteder
8. Ønsket headway
Alle disse punkter p˚a listen vil blive taget op i parameteranalysen.
4.8 Algoritmen
Koden, som er tilføjet i appendix A, fungerer efter følgende algoritme - her
skrevet op med pseudokode.
1: for hvert tidsskridt do
2: if ønsket headway er n˚aet then Tilføj ny bus.
3: end if
4: Opdater bussers position.
5: Beregn af- og p˚astigning for alle busser ved stoppesteder.
6: Beregn nye passagerantal for stoppesteder.
7: end for
Der vil alts˚a for hvert tidsskridt tilføjes busser efter hver periode af længde
svarende til headway. Herefter vil alle bussers position opdateres i forhold, til
om de kører eller ej. S˚a vil antallet af afstigninger og p˚astigninger beregnes
for busser ved stoppesteder, og bussernes passagertal opdateres. Slutteligt vil
passagertallet ved stoppestederne ogs˚a opdateres.
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5 Resultat og analyse
Da modellen kigger p˚a - og er afhængig af - en række forskellige parametre, giver
det ikke mening at kigge p˚a et enkelt resultat. Derfor præsenteres i dette afsnit
en serie parameteranalyser. Hver enkelt analyse vil fastholde alle parametre, p˚a
nær den der ønskes undersøgt, og derefter vil parametrens indflydelse p˚a syste-
met vurderes. Analyserne vil inkludere overvejelser og resultater med henblik
p˚a teoretisk og praktisk optimering med forskellige hensyn.
5.1 Resultat af model
Først præsenteres, hvordan modellen fungerer med de valgte standardparame-
tre. Dette vil refereres til som standardsimuleringen og resultatet ses i figur 5.
Standardværdierne vil benyttes i de kommende analyser for alle andre parame-
tre end den i fokus. Standardværdierne er til dels valgt i forhold til, hvad (Hans
et al., 2014) har brugt og til dels som et skøn. Tabel 5.1 viser alle de inputs, der
benyttes i simulationen og deres standardværdi.
Input Standardværdi
Antal stoppesteder 30
Afstand mellem stop 800m
Tilløbsraten per stop 2/min
Bushastighed 72 km/t
P˚astigningstid per passager 4s
Afstigningstid per passager 4s
Headway 600
Buskapacitet 80
Længde af tidsskridt 1 s
Antal tidsskridt 10000
Tabel 1: Simulerings parametre, deres standardværdier og inspiration.
Figur 5 afbilleder bussers lokation (m˚alt i meter fra første stop) over tid
(m˚alt i sekunder). Hver sorte linje repræsenterer en bus og de vandrette stiple-
de linjer repræsenterer de 30 stop. Der ses fire eksempler p˚a bus bunching p˚a
grafen.
• Bus 1 og 2 buncher omkring tidsskridt 3360 ved stop 27.
• Bus 3 og 4 buncher omkring tidsskridt 4130 ved stop 22.
• Bus 5 og 6 buncher omkring tidsskridt 5500 ved stop 23.
• Bus 7 og 8 buncher omkring tidsskridt 7040 ved stop 26.
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Figur 5: Resultat af at køre simulering af modellen med standardværdierne.
De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som
funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stop-
pesteder.
Der ses som forventet en tendens, hvor busser bliver parret op to og to -
ogs˚a for de næste busser. N˚ar først et forhold mellem to busser afviger fra den
stabile afstand, vil denne ustabilitet vokse sig større og større. Dette afspejles
i figur 5 ved, at en bus langsomt kan indhente en forankørende bus, hvis den
blot indhentes det mindste. Samtidigt giver dette en effekt i modsatte retning,
s˚a den bagvedkørende bus pludseligt bliver forsinket mere og mere.
5.2 Korrigeringen
Den korrigering, som er beskrevet i afsnit 4.5, vil som udgangspunkt betyde, at
der ingen bunching vil være. At der ses bunching alligevel, skal ses som et ud-
tryk for, at simuleringen kun er præcis indtil et vist decimal. Sm˚a usikkerheder
vil for˚arsage sm˚a forsinkelser eller forhastelser, som p˚avirker resten af systemet,
og bunchingen vil derfor opst˚a. For at sige noget interessant om bus bunching
er det dog ønskeligt, at der forekommer noget støj. Derfor benyttes denne usik-
kerhed til at for˚arsage bunchingen, s˚a der kan foretages analyse p˚a de forskellige
parametres indflydelse p˚a bunchingen. Figur 6 viser grafen for en simulering af
21
Figur 6: Resultat af at køre simulering af modellen p˚a standardværdierne og
med 1 mio. tidsskridt p˚a 0.01 s. De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i
meter fra afgangspositionen som funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a
stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
standardværdierne, hvor tidsskridtene er en 1100 af, hvad den er for de andre
analyser (0.01 s), og der er 100 gange s˚a mange tidsskridt. Der ses alts˚a p˚a lige
s˚a lang tid bare over flere tidsskridt i mindre størrelse. Her ses det, at busserne
kører uden bunching.
5.3 Ingen korrigering
For at illustrere at korrigeringen er nødvendig, er der kørt en simulation af stan-
dardværdierne uden korrigeringen. Dog er kapaciteten for busserne sat til 500
for at undg˚a at se kapacitetens p˚avirkning p˚a systemet. Resultatet ses p˚a figur
7, og man kan se meget bus bunching som resultat heraf.
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Figur 7: Resultat af simulering, hvor kapaciteten er 500, og der ikke er nogen
korrigering af første bus. De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter
fra afgangspositionen som funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede
linjer repræsenterer stoppesteder.
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5.4 Bussernes hastighed
Den første parameter, der analyseres, er hastigheden. Modellen er blevet kørt
for en række hastigheder og figur 8 og figur 9 er to eksempler p˚a disse. Det ses,
hvordan figuren ændrer sig i forhold til standardgennemkørslen - her er forsøgt
med henholdsvis 5 m/s og 100 m/s. P˚a figur 8 ses det, at der stadig foreg˚ar
bunching mellem de samme busser ved de samme stop, men det sker nu for
højere værdier af t (6600, 6770, 8260 og lige efter 10000).
Figur 8: Resultat af simulering, hvor bussernes hastighed er 5 m/s. De sorte
linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion
af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
P˚a figur 9 ses det, at for 100 m/s opst˚ar der igen bus bunching mellem de
samme busser ved de samme stop, men ogs˚a for bus 9 og 10. Bunchingerne sker
nu tidligere (2500, 3430, 4760, 6210 og 7680), og at man kan se bunching mellem
bus 9 og 10 p˚a grafen er et udtryk for, at det ogs˚a skete i standardsimuleringen,
men at det blot skete for en højere t-værdi.
Fra disse simuleringen tyder det p˚a, at bus bunching vil opst˚a uanset bus-
sernes hastighed. Ikke alene opst˚ar fænomenet stadig, men det sker endda p˚a
præcis de samme steder afstandsmæssigt. Det ligger fint i forlængelse af hypo-
tesen om, at bus bunching primært er afhængig af holdetiden.
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Figur 9: Resultat af simulering, hvor bussernes hastighed er 100 m/s. De sorte
linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion
af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
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5.5 Antallet af stoppesteder
Der er en række uafhængige og afhængige variable i modellen, som ikke har stor
betydning for resultatet af modellen, og antallet af stoppesteder er en af dem. En
forøgelse i antallet af stationer betyder blot, at man ser udviklingerne i længere
tid. Modellen ser ens ud mellem første og tredivte station, hvilket fremg˚ar figur
10 og figur 11, b˚ade hvis modellen i alt har 30 eller 35 stationer. Det giver alts˚a
mere information at forøge antallet af stationer, men ingen ny information i det
første interval. Antallet af tidsskridt har samme effekt i en anden dimension.
Med andre ord er det alts˚a hovedsagligt disse to variable, der bestemmer den
grafiske repræsentation af modellen.
Figur 10: Resultat af simulering, hvor antallet af stop er 30. De sorte linjer
repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion af
tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
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Figur 11: Resultat af simulering, hvor antallet af stop er 35. De sorte linjer
repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion af
tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
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5.6 Kapacitet
P˚a grund af kodens begrænsninger kan der ikke køres en simulation med mindre
kapacitet end 60. Derfor er der set p˚a en simulering, hvor kapaciteten er 60 p˚a
figur 12, og en hvor kapaciteten er 100 p˚a figur 13. Disse to grafer giver dog
stadig noget information, om hvilken effekt kapaciteten har p˚a modellen.
Figur 12: Resultat af simulering, hvor buskapaciteten er 60. De sorte linjer
repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion af
tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
P˚a figur 12 ses det, at en lavere kapacitet resulterer i, at de første to busser
slet ikke n˚ar at bunche, og at bus 3 og 4 buncher to stoppesteder senere i forhold
til standardsimuleringen. Bus 5 har dog en atypisk lang holdetid ved stop 21 fra
tidsskridt 4910 til 5190. Dette betyder, at bus 5 og 6 buncher 2 stoppesteder
senere, men det er ikke til at sige, om det er kapaciteten eller fejlen, der er
skyld i det. Bus 7 og 8 buncher slet ikke, men da deres bunching l˚a senere i
standardsimuleringen i forhold fejlen, s˚a er det igen ikke til at sige, hvad der er
skyld, i at de ikke buncher.
Den eneste forskel, der er at se mellem figur 13 og figur 5, er at p˚a førstnævnte
ses der ingen atypisk holdetid for bus 9 ved stop 27, men i stedet ses der en
bunching i mellem bus 9 og 10 ved stop 29 og tidsskridt 8610. Antages det,
at der er tale om en fejl p˚a standardsimuleringen, kunne dette tyde, p˚a at en
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Figur 13: Resultat af simulering, hvor buskapaciteten er 100. De sorte linjer
repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion af
tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
29
større kapacitet ikke har en større effekt p˚a bus bunching i modellen. Dette kan
være fordi busserne aldrig fyldes, og derfor har kapaciteten naturligvis ingen
indflydelse.
5.7 P˚astigningstid
Bussens holdetid afhænger af, hvor hurtigt passagerer er i stand til at komme
p˚a- og af bussen.
Figur 14: Resultat af simulering, hvor p˚astigningstiden per passager er 2.5 s.
De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som
funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stop-
pesteder.
Figur 14 viser, hvad simuleringen viser, n˚ar p˚astigningstiden per passa-
ger sættes til 2.5 sek fremfor 4, der blev brugt i standardsimuleringen. N˚ar
p˚astigningstiden er lav, form˚ar den forreste bus at køre hele ruten uden at blive
indhentet. Det ser umiddelbart ud til, at bus 2 ogs˚a kører som planlagt, men
holder ved stoppested 9 lidt længere tid, hvilket resulterer i, at den langsomt
falder lidt bagud - og at bus 3 samtidigt indhenter den. Ved stoppested 25 ses
første gang busserne mødes i denne simulering. Bus 4 og 5 mødes ved stoppested
28. Bus 6 og 7 mødes ved stoppested 29 og herefter optræder ingen eksempler
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Figur 15: Resultat af simulering, hvor p˚astigningstiden per passager er 5.5 s.
De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som
funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stop-
pesteder.
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p˚a bus bunching i simuleringen med p˚astigningstid p˚a 2.5 sek.
Figur 15 viser, hvad der sker, n˚ar p˚astigningstiden sættes op til 5.5 sek/-
passager. Her ses bus bunching for alle busserne. I modsætning til de andre
simuleringer, hvor bus bunchingen ofte sender en forsinket effekt gennem bus-
serne, ser man i denne simulering, hvordan alle busser (p˚anær bus 1-4) buncher
sammen parvis ved stoppested 15. Der er alts˚a direkte sammenhæng mellem
passagerernes p˚astigningstid og busrutens evne til at opretholde den ønskede
headway.
5.8 Afstigningstid
Figur 16 viser, hvad der sker, n˚ar afstigningstiden for en passager sættes til
2.5. Sammenligner man med standardsimulering i figur 5 ser man faktisk ingen
forskel. De to grafer er lig med hinanden.
Figur 16: Resultat af simulering, hvor afstigningstiden per passager er 2.5 s.
De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som
funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stop-
pesteder.
Figur 17 ligner ogs˚a b˚ade figur 16 og standardsimuleringen, men er dog i f˚a
punkter anderledes. Bus 8 n˚ar ved den langsommere afstigning ikke at indhente
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Figur 17: Resultat af simulering, hvor afstigningstiden per passager er 5.5 s.
De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som
funktion af tiden i sekunder.De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stop-
pesteder.
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bus 7 ved 24. stop, hvilket den ellers gjorde i b˚ade den lavere afstigningstids- og
standardsimuleringen.
Det tyder p˚a, at afstigningstiden ikke har stor betydning for holdetiden,
men det skal ses i sammenhæng med andre parametre som p˚astigningstiden og
tilløbsraterne ved stoppestederne. S˚a længe afstigningstiden i alt er mindre end
p˚astigningstiden, vil den ikke være dikterende for, hvorvidt bussen skal køre
eller holde.
5.9 Tilløbsrate ved stoppestederne
Mængden af passagerer, der ankommer til stoppestederne, ses i figur 18, hvor
tilløbsraten er 1 passager/min, 2 som set i figur 5 og 3, hvilket ses i figur 19.
Figur 18: Resultat af simulering, hvor tilløbsraten for stoppestederne er 1 passa-
ger i minuttet. De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangs-
positionen som funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer
repræsenterer stoppesteder.
Her ses p˚a figur 18, at systemet er fuldstændigt stabilt. Der er ingen bus
bunching i systemet, hvilket afspejler, at systemet er i stand til at h˚andtere
passagerbehovet.
P˚a figur 19 ser man mange nævneværdige udviklinger. Det forøgede pas-
sagerantal giver busserne længere holdetid, hvilket gør kurverne fladere - og
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Figur 19: Resultat af simulering, hvor tilløbsraten for stoppestederne er 3 pas-
sagerer i minuttet. De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra
afgangspositionen som funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede
linjer repræsenterer stoppesteder.
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samtidigt mere ustabile. Første eksempel p˚a, at to busser mødes sker ved stop-
pested 18 efter 310 sekunder. Herefter vil bus 3 og 4 og derefter bus 5 og 6
parvis mødes ved stoppested 15. Som tiden skrider fremad rykker bus bunchin-
gen sig ned gennem systemet, s˚a det rammer senere, men det er tydeligt, at der
er sammenhæng mellem bus bunching og stor passagertilløbsrate.
Efter bus 1 er blevet indhentet af bus 2 fortsætter de to busser og kan sammen
fordele passagererne ved de sidste stoppesteder mellem sig, hvilket resulterer i,
at de faktisk kommer lidt foran korregeringen. Dette resulterer i, at bus 3 og 4,
der ogs˚a falder lidt bagud, pludseligt ved de senere stoppesteder skal afhjælpe
passagerertilstrømning for en længere periode end planlagt, hvilket giver de
lange holdetider sidst p˚a ruten.
Figur 20: Resultat af simulering, hvor afstanden mellem stoppene er 400 m.
De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som
funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stop-
pesteder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
5.10 Afstand mellem stoppestederne
Afstanden mellem stoppestederne har en standardværdi p˚a 800 m. P˚a figur 20
og figur 21, hvor afstanden mellem stoppestederne er henholdsvis 400 m og 1200
m, ses der nogenlunde samme bus bunching som p˚a standardsimuleringen. De
samme busser buncher parvist ved de samme stationer p˚a alle tre grafer. Dog
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Figur 21: Resultat af simulering, hvor afstanden mellem stoppene er 1200 m.
De sorte linjer repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som
funktion af tiden i sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stop-
pesteder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
buncher bus 9 og 10 ogs˚a med hinanden p˚a figur 20 og figur 21, men de gør ikke
p˚a 5. Dette tyder p˚a fejl i koden og vil blive diskuteret i afsnit 6.8. Hvis man
ser bort for denne inkonsistens, tyder det dog p˚a, at den eneste effekt, denne
ændring har, er, at det tager busserne længere tid at n˚a gennem ruten. Dette
ses tydeligt ved, at bus 1 er gennem ruten ved tidsskridt 3000, 3600 og 4200 ved
henholdsvis simuleringen med 400 m i mellem stoppestederne, standardsimule-
ringen og simuleringen med 1200 m i mellem stoppestederne.
5.11 Headway
Den tidsmæssige afstand mellem to busser fra første stoppested kan anses som
et forspring. Forskellige længder af headway er blevet undersøgt og her ses re-
sultaterne for hhv 400 s og 797 s. Figur 22 og 23 illustrerer disse simuleringer.
Tallet 797 er valgt pga. problemet ved simuleringen som nævnt i afsnit 6.8.
Figur 22 viser parvis bus bunching mellem de første 6 busser ved tidskridte-
ne 2660, 3360 og 4430 henholdsvis stop 27, 25 og 28. Resten af busserne ser ud
til at holde deres afstand mellem hinanden inden for de 30 stop, men havde der
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Figur 22: Resultat af simulering, hvor headway er 400 s. De sorte linjer repræ-
senterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion af tiden i
sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder. De vand-
rette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
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Figur 23: Resultat af simulering, hvor headway er 797 s. De sorte linjer repræ-
senterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion af tiden i
sekunder. De vandrette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder. De vand-
rette bl˚a stiplede linjer repræsenterer stoppesteder.
været flere stop tyder det p˚a at der ville forkomme bus bunching mellem bus 7
og 8 som de næste osv.
Figur 23 viser ogs˚a parvis busbunching, men det forekommer for busserne 2-
9 i stedet. Det ses ogs˚a tydeligt, at linjen for bus 1 ”knækker”omkring stop 23 og
begynder at hente tid. Dette kan igen forklares med problemet nævnt i afsnit 4.5.
Det ses ogs˚a, at for bus 2 og 3 sker der en forsinkelse ved omkring samme stop.
Hvis man i stedet kigger p˚a de 4 bunchinger s˚a sker de igen senere og senere p˚a
ruten (stop 15, 16, 20 og 23 ved henholdsvis tidskridt 3310, 5210, 7330 og 9390).
Hvis man ser bort fra opstartsproblemet fremg˚ar det af figur 22 og 23, at der
er en klar sammenhæng mellem bussernes afstand til hinanden og risikoen for
bus bunching. Systemet udligner sig selv hurtigt, hvorefter det bliver tydeligt,
at busserne er i stand til at holde afstanden til hinanden. Man ser samtidigt
modsatte tendens, n˚ar forspringet forøges.
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5.12 Andre observationer
Parameteranalysens undersøgelser har haft fokus p˚a en simulering med 20 busser
og 30 busstoppesteder. Her ser vi i de fleste tilfælde eksempler p˚a busbunching.
Interessant er det dog, at n˚ar man kigger p˚a det større billede, opst˚ar der en
tendens. Selv n˚ar busserne er samlet i en klump to og to, vil de igen begynde at
bunche med de omkring liggende grupper af busser. S˚a grundets bussystemets
iboende ustabilitet (Daganzo, 2009), vil systemet ikke blot skabe forsinkeler el-
ler bus bunching - det vil faktisk, hvis systemet f˚ar lov til at køre længe nok,
samle enorme hold af busser, der stadig er ustabile i forhold til de omkringlig-
gende hold, hvilket fremg˚ar af figur 24. Det viser et eksempel p˚a, at busserne
bliver ved med at gruppere sig i større og større grupper, jo længere ruten er. I
dette tilfælde er hver anden bus illustreret med rød og hver anden grøn. N˚ar de
grønne linjer forsvinder, er de klumpet sammen med en rød. Simuleringen viser
bus bunching i større grad, n˚ar der kigges p˚a længere tid og flere stop.
Figur 24: Resultat af simulering, hvor antallet af stop er 200 og antallet af
tidsskridt er 100000. Linjerne er skiftevis røde og grønne for at kunne skelne
og repræsenterer bussers afstand i meter fra afgangspositionen som funktion af
tiden i sekunder.
Det er ikke synderligt vigtigt i forhold til at kigge p˚a en realistisk busrute,
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da de fleste busruter har for f˚a stoppesteder til, at dette fænomen nogensinde
for alvor vil optræde, men matematisk er det interessant.
5.13 Optimeringsmuligheder
Det er tydeligt, at bus bunching er afhængig af primært holdetiden. Dette kan
afhjælpes p˚a flere m˚ader, hvor parameteranalysen har vist, at b˚ade flere busser,
færre passagerer og hurtigere h˚andtering af p˚a- og afstigning især viser gavnlig
effekt i forhold til at undg˚a bus bunching.
Det er samtidigt værd at bemærke, at der er flere af parametrene, der ingen
rolle spiller i forhold til bus bunching. Her ses bussernes hastighed som et tyde-
ligt eksempel p˚a, at hvis blot alle busserne holder samme fart, vil bus bunching
som princip være uafhængig af hastigheden.
5.14 Opsamling
Bussernes hastighed, afstigningstiden per passager, antallet af- og afstanden
mellem stoppestederne har næsten ingen effekt p˚a bus bunching. Afstigningsti-
dens indflydelse ser dog ud til at være betinget af den samlede p˚astigningstid. S˚a
længe p˚astigningstiden er højere, (som den ofte vil være) s˚a er afstigningstiden
ikke relevant for bunching.
For kapaciteten, holdetiden per p˚astiger, headway og tilløbsraten gælder det,
at en mindre værdi skaber mindre bunching. For kapaciteten vil prisen dog være,
at passagererne vil opleve længere rejsetid.
Slutteligt har tidsskridtene en betydelse for simulerings korrekte afspejling af
modellen, men benyttes ogs˚a til at skabe den forstyrrelse, der bruges til at lave
bunchingen. Mindre tidsskridt skaber mere korrekthed og mindre bunching. Det
skal noteres, at noget bunching er nødvendigt for at sige noget om de forskellige
parametres effekt p˚a bunchingen. Derudover skaber de mindre tidsskridt ogs˚a en
længere simuleringsprocess, hvilket har været en del af overvejelserne for deres
standardværdi.
41
6 Diskussion
I dette afsnit vil hovedelementer for modellen blive gennemg˚aet, herunder dens
muligheder og begrænsninger, til- og fravalg i forbindelse med opstilling af para-
metre og parameteranalyse. Der vil ogs˚a ses p˚a resultater og optimeringsforslag
samt en vurdering af, hvor realistisk b˚ade model og optimeringsforslaget faktisk
er. Hertil kommer overvejelser omkring alternative løsninger, programmeringen
og usikkerheder.
6.1 Fra virkelighed til model
Det er vigtigt at forst˚a, hvordan modellen og simuleringen kun abstrakt re-
præsenterer virkeligheden. Først tages udgangspunkt i, hvordan virkeligheden
opfattes, hvilket er fundamentet i modelleringen. N˚ar modellen først er opstillet,
skal den implementeres datalogisk for at kunne simulere den. Der g˚ar alts˚a en
række skridt fra den faktiske virkelighed, til simuleringen finder sted. Groft sagt
kan det præsenteres som følgende fire niveauer: den faktiske virkelighed, vir-
kelighedsopfattelse, matematisk model og simulering. Der er efter bedste evne
forsøgt at lave s˚a sm˚a afvigelser ved hver overgang, men der er altid en risiko,
n˚ar forst˚aelsen af et abstraktionsniveau skal overføres til et andet.
Fra virkeligheden til gruppens virkelighedsopfattelse er der risici for, at der er
g˚aet detaljer tabt. Der kan være variable, der p˚avirker systemet, som ikke idenfi-
ceres, og dermed ikke opdages som værende variable. Fra virkelighedsopfattelse
til den matematiske model sker der en frasortering af meget løst, da modellen
skal portrættere en idealiseret version af virkeligheden. Denne sortering i form
af valg og fravalg i forhold til afgrænsning og parametre er et aktivt valg, der
har stor indflydelse p˚a, hvad modellen kan beskrive - og hvor virkelighedstro
den er. N˚ar modellen s˚a skal implementeres, kan der igen ændre sig sm˚ating i
forhold til, hvordan koden beskriver systemet, da den datalogiske tilgang er lidt
anderledes end den matematiske.
I diskussionen om virkelighedsopfattelse og matematiske valg i forbindelse
med modellen, har det været et centralt valg at opstille en deterministisk model
fremfor en stokastisk model. Dette kunne ellers filosofisk have bedre muligheder
for at portrættere virkelighedens spektrum af mulige udfaldsrum. Da modellen
alligevel er opstillet deterministisk, er det for at gøre det lettere at analyse-
re parametrenes direkte rolle. Mængden af forskellige parametre, stoppesteder,
busser og passagerer kunne have givet et uanalyserbart resultat, havde modellen
været stokastisk.
6.2 Modellen
Modellens parametre minder til dels, om parametrene for de modeller (Hans
et al., 2014) og (Newell & Potts, 1964) har stillet op. Til forskel fra Newell og
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Potts model benytter denne model ogs˚a afstigningstid og kapacitet som para-
metre. Modellen fra Hans et al. ser ogs˚a bort fra disse parametre, men kigger
til gengæld ogs˚a p˚a lysregulering, hvilket denne rapport ser bort fra. Hans et al.
kommenterer ogs˚a p˚a kapacitet, men vælger at antage uendelig plads p˚a busser-
ne. Da denne model blev opstillet, vurderedes det, at disse to parametre burde
have en effekt p˚a bus bunching, og de er derfor beholdt som parametre. Det
har i analysen vist sig, at afstigningstiden og kapaciteten p˚avirker systemet i en
mindre grad, men de er ikke uden betydning. I afsnit 3.4 er der argumenteret,
for hvorfor der i denne model er set bort fra lysregulering.
En anden forskel fra de eksisterende modeller til dette projekt er, at denne
model kigger p˚a systemet ud fra tidsskridt, hvor de andre modeller beregner de
enkelte bussers kørsel hver for sig. Det er svært at sige, om dette har haft nogen
større effekt p˚a konklusionen, men det er værd at have for øje.
6.3 Standardværdierne
Figur 5 viser, hvordan simuleringen af busruten forløber med de valgte stan-
dardværdier, der fremg˚ar af tabel 5.1. Det fremgik af figur 6, at systemet burde
kunne være stabilt, da korrigeringen burde sørge for, at der kun st˚ar et ønsket
antal passagerer ved et stoppested. Det viste sig dog, at n˚ar simuleringen kørtes
med større tidsskridt, kom der afvigelser ved første bus. Dette resulterede i
bus bunching, der sendte ustabilitet gennem systemet, hvilket p˚avirker passage-
rantallet ved busstoppestederne - og herigennem de efterfølgende busser. Dette
ans˚as dog ikke som et problem, da resultatet er mere interessant at observere
og analysere p˚a, n˚ar der forekommer bus bunching.
6.4 Forhindring af bus bunching
Ved busdrift findes allerede en række forskellige strategier for at afhjælpe pro-
blematikken omkring bus bunching. En strategi er, at busserne f˚ar lidt ekstra
tid til at køre deres rute og s˚a ved udvalgte stoppesteder holde stille, s˚a de p˚a
den m˚ade b˚ade overholder tidsplanen bedre - og holder afstanden til de andre
busser bedre (Daganzo, 2009). Disse udvalgte stoppesteder kan beskrives som
check points, der alts˚a har til form˚al at opfange og udligne ujævnheder mellem
de enkelte busser. Den opstillede model tager ikke dette hensyn, og det kun-
ne i sammenhæng med resultaterne fra parameteranalysen muligvis give endnu
bedre muligheder for optimering. Dette er dog ikke implementeret i modellen,
da der allerede er fremlagt flere problemstillinger om netop denne type løsning
(Daganzo, 2009). De primære problemstillinger ved at benytte check points er,
at det muligt at opfange mange af de mindre usikkerheder, der senere i syste-
met kan give større forstyrrelser p˚a samme m˚ade som lysreguleringen. Det er
dog kun muligt at opfange tidsforskydninger i forhold til køreplanen i et omfang
svarende til bussens maksimale holdetid ved et kontrolpunkt. Derfor er det ofte
nødvendigt at indsætte mange kontrolpunkter - eller have busserne til at holde
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længe p˚a enkelte kontrolpunkter, hvilket kan være til gene for passagererne. Det
har derfor været et aktivt fravalg, da det ikke har været denne type optimering,
projektet har haft til form˚al at finde eller beskrive.
6.5 Resultater
Parameteranalysen viser, at afhængigt af indgangsvariable kan en buslinje godt
fungere nogenlunde stabilt, hvis blot de omkringliggende busser ikke bliver alt
for afvigende fra deres tiltænkte køretider. Dette betyder, at hvis en rute er kort
nok - eller at usikkerhederne er sm˚a nok - vil det potentielt være muligt at drive
en busrute uden bus bunching. Dette skyldes ikke, at busserne ikke stadig har
tendensen, men snarere, at busserne aldrig n˚ar hinanden.
Parameteranalysen p˚aviser sammenhæng mellem holdetid og bus bunching.
Parametrene headway, stoppestedernes passagertilløbsrater og p˚a- og afstig-
ningshastighed vil alts˚a sammen diktere, hvor og hvorn˚ar busser vil klumpe
sammen i en busrute, der ikke har kontrolpunkter eller en anden strategi for
at afhjælpe bus bunching. Det er interessant, at man ved en lav headway ser
mindre bunching. Der skal ikke meget usikkerhed til, før busser ville kunne ind-
hente den lille headway, men det viser sig, at hvis blot busserne kører ofte, vil
systemet forløbe meget stabilt, da der stort set ikke optræder usikkerheder. I
virkeligheden ville denne løsning muligvis have chance for, at busserne ikke vil
behøve stoppe ved forskellige stoppesteder, da der ikke er konstante tilløbsrater.
Headway hjælper alts˚a i forhold til, hvor mange passagerer, der skal samles op
ved hvert stoppested. Passagertilløbsraten for stoppestederne hjælper p˚a net-
op samme omr˚ade, dog med en anden tilgang. N˚ar færre passagerer ønsker at
komme p˚a bussen, vil bussen udsættes for mindre forsinkelser i forbindelse med
stop, hvilket fører til mere stabilitet. Det er dog næppe et busselskabs ønske, at
passagererne holder op med at benytte deres service.
Med en lav p˚a- og afstigningshastighed kan man se, at busserne er bedre
til at holde afstanden til de omkringliggende busser. Alts˚a vil en forbedring af
netop denne parameter direkte reducere, hvor tidligt bus bunching optræder for
en busrute.
6.6 Anvendelse
I virkeligheden kan det være uhyre svært at ændre p˚a parametrene for en bus.
Da modellen har fokus p˚a bussernes holdetid, ville det løse al problematik med
bus bunching, hvis der blot ikke var nogle passagerer, der tilløb. Dette antages
dog ikke som værende en realistisk m˚alsætning for en optimal busrute. Der er
dog visse faktorer, der er mulige at ændre p˚a, hvilket fremg˚ar af det nuværende
forsøg i busrute 4A, hvor man g˚ar ind i midten fremfor fronten som p˚a andre
busser (Bank, 2014).
P˚a figur 25 ses den typiske ind- og udstigningsretning for en bus i København.
Figur 26 viser, hvordan testsystemet fungerer p˚a busrute 4A.
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Figur 25: Oversigt over traditionel p˚a- og afstigning i en bus. P˚astigning foreg˚ar
gennem fordøren og afstigning gennem midter- og bagdør. Figur fra (Bank,
2014)
Figur 26: Oversigt over p˚a- og afstigning ved testforsøg med 4A, hvor p˚astigning
sker gennem midterdøren og afstigning gennem for- og bagdør. Figur hentet fra
(Bank, 2014)
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Det har med det nye system været muligt at ændre p˚a p˚a- og afstignings-
hastigheden for passagererne. P˚a denne ma˚de har busrute 4A kunnet ekspedere
1000 afstigere p˚a 8 minutter, hvorimod linje 18, der benytter den traditionel
p˚a- og afstigning, bruger 12 minutter til at ekspedere det samme antal (Bank,
2014). Rapporten her forholder sig derfor reelt til problemstillingen omkring
bus bunching dog med en matematisk tilgang fremfor en mere konkret tilgang,
da optimeringsforslagene ikke nødvendigvis forklarer, hvordan disse optimerin-
ger skulle kunne implementeres i virkeligheden. Det er ikke komplikationsfrit
at implementere en s˚adan ændring, da det i virkeligheden medfører øget risiko
for, at passagerer kører uden gyldig billet, da de ikke længere g˚ar ind ved bus-
chaufføren, hvilket bør overvejes inden større omlægninger.
Det er vigtigt at have for øje, at de optimeringsforslag rapporten opstiller,
ikke er de eneste potentielle løsninger eller forbedringer, man kunne lave. Der
findes givetvis alternative løsningsforslag, der kunne have liges˚a stor indvirkning
for reel busdrift, men disse har ikke været rapportens fokus.
6.7 Hypoteserne
Hypoteserne viste sig alle at kunne bekræftes, men der er en risiko for, at det
ikke nødvendigvis skyldes, at virkeligheden afspejler modellen, men snarere at
modellen er konstrueret p˚a præmisser, der gør det muligt. Det er tydeligt, at
busruterne ikke er i stand til at holde en fast headway mellem busserne ved alle
stoppestederne, hvilket resulterer i bus bunching.
To busser, der kører sammen, vil ikke blive skilt igen, da de vil ankomme
sammen til stoppesteder, hvor de ventende passagerer fordeler sig jævnt p˚a de
to busser. I enkelte tilfælde kunne det faktisk være muligt, hvis man forestiller
sig en næsten fyldt og forsinket bus ankomme til et stoppested samtidigt med en
mindre fyldt bus, der netop har indhentet den førstnævnte bus. Hvis det vil tage
længere tid at f˚a passagererne af, der ønsker at komme ud af den fyldte bus, end
det tager for passagererne at komme ind i begge busser, kan den senest ankomne
bus køre først. Dette forspring bør dog forsvinde ved næste stoppested, hvor et
eventuelt forspring vil blive brugt p˚a at samle flere af de ventende passagerer op.
Det ses samtidigt, at det er holdetiden, der i simuleringen er afgørende for,
hvor og hvorn˚ar bus bunchingen først optræder. Parameteranalysen p˚aviste, at
farten ikke spillede en rolle i forhold til bus bunching, s˚a længe busserne blot
holder samme gennemsnitshastighed over samme strækninger. Dette er baseret
p˚a en antagelse om, at de forskellige busser bl.a. vil blive ramt af samme trafik
p˚a samme strækninger. I praksis vil de forskellige busser sandsynligvis køre med
forskellig fart, blive ramt af forskellig trafik og p˚avirkes mindre forudsigeligt af
lysregulering. Der er alts˚a en usikkerhed omkring, hvor meget afgrænsningen
fra trafik kan give misledende resultater, hvis modellen skulle anvendes p˚a en
virkelig busrute.
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6.8 Koden
Der var som nævnt nogle problemer med koden. Disse kan deles op i tre dele:
Korrigeringsfejl, præcisionsfejl og kapacitetsfejl. De hænger alle tre en smule
sammen, men det vil dog fosøges diskuteret hver for sig.
Korrigeringsfejlen omhandler, at korrigeringen for første bus ikke fungerer
som forventet, hvis første bus n˚ar sin kapacitet. Denne fejl har gjort det svært
at analysere kapacitetens effekt p˚a bus bunching. Denne fejl har ogs˚a p˚avirket
andre analyser, men er nem at idenficere.
Præcisionsfejlen er den fejl der opst˚ar af størrelsen p˚a tidsskridtene. Som
beskrevet i afsnit 4 ændres tilstanden for bussernes passagerantal sig i forhold,
til hvor bussen er ved starten af et tidsskridt, men den h˚andterer ikke optimalt
overgangsfasen i mellem, at bussen holder stille og kører videre (og omvendt).
Det vurderes at være denne fejl, der er a˚rsagen, til at system ser bunching
selvom korrigeringen burde forhindre det. Denne fejl vurderes dog, til at være
lille nok for tidsskridt p˚a 1 sekund, som benyttes i standardsimuleringen, men
det er klart, at det er en kilde til usikkerhed i forhold til resultatet.
Kapacitetsfejlen er a˚rsagen, til at nogle busser holder i uforventelig kort el-
ler lang tid ved nogle stoppesteder. Det antages at det hænger sammen med
kapaciteten, men det er usikkert, om det faktisk er lige præcis kapaciteten, der
er a˚rsagen. Dog ses denne fejl ikke meget, og det vurderes derfor, at analysen
godt kan give nogle meningsfulde resultater alligevel.
Alt i alt er det tydeligt, at koden har plads til forbedringer, men da form˚alet
med analysen af modellen var at se, hvordan de forskellige parametre foresagede
ændringer i koden, vurderes det, at analysen stadig giver et retvisende billede
heraf.
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7 Konklusion
Som svar p˚a problemformuleringen, kan der p˚a baggrund af model, analyse og
diskussion konkluderes, at bus bunching primært af afhængig af bussers varie-
rende holdetid. For at forhindre bus bunching kan man alts˚a kigge p˚a p˚a- og
afstigningshastighed, som man allerede tester i busrute 4A. Alternativt kan man
afsende flere busser med mindre intervaller eller have færre passagerer ved stop-
pestederne. De to sidstnævnte er dog primært teoretiske løsninger, da de antages
at resultere i økonomisk tab for et busselskab. Resultaterne af simuleringerne
og den efterfølgende diskussion lægger desuden op til, at man udover parametre
ogs˚a bør overveje en strategi for at reducere risikoen for bus bunching ved hjælp
af f.eks. check points.
Som gennemg˚aet i diskussionen kunne alle hypoteserne observeres, forklares
og bekræftes. Rapportens model og simulering beskriver udviklingen for busru-
tens parametre med fokus p˚a tidsskridtene fremfor parametrene selv. Samtidigt
har modellen parametre, der ikke før har været beskrevet. Disse er buskapacitet
og afstigningstid. I den opstillede model viser sidstnævte ikke tydelig sammen-
hæng til problematikken omkring bus bunching. Buskapaciteten viser sig dog at
have en indirekte effekt p˚a bunching, s˚aledes at mindre kapacitet skaber mindre
bunching, men p˚a bekostning af at færre passagerer tages med.
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8 Perspektivering
P˚a trods af at denne rapport har fokus p˚a modellering af en busrute, kan b˚ade
modellen, analysen og flere af resultaterne have betydning for adskellige andre
instanser i virkeligheden. De mest a˚benlyse er eksisterende eller nye busruter,
men mange typer offentlig transport har mulighed for optimering af forskellige
faktorer afhængig af ønske.
I byer som København vil modellen kunne benyttes p˚a A-buslinjerne, hvor
der er kort mellem busserne. For et busselskab som Movia skulle man blot ændre
de forskellige parametre, s˚a de passede og tilføje en vægtning af stoppesteder,
hvilket blev overvejet, men ikke implementeret i den endelige model for simpli-
citetens skyld. Hvis man afprøvede modellen med en busrutes faktiske tal, ville
det ligesom i denne rapport være muligt at forsøge at lave sm˚a ændringer for
at studere muligheder for optimering p˚a et mere specifikt plan.
Togdrift kan p˚a flere punkter anses som værende meget lig busdrift. Togene
har fastlagte ruter, en tidsplan, faste stationer med varierende tilløb af passa-
gerer. Der er naturligvis ogs˚a forskelligheder, da en toglinje ikke bliver ramt af
udefrakommende faktorer som trafik eller lysregulering, men det kan som be-
skrevet faktisk hjælpe til at fastholde en tidsplan p˚a samme m˚ade som fastlagte
køretider fra togstationer.
Modellen fokuserer p˚a busdrift, men kunne med f˚a ændringer modificeres ef-
ter behov, s˚a den kunne tilpasses mange typer logistik og transport, der p˚avirkes
af en serie parametre. Ville man kigge p˚a muligheder indenfor køretøjer, der ikke
er fastl˚ast til ruter, bør der dog tages højde for, at modellen ikke tager højde
for alternative ruter, som den er opbygget nu.
Optimeringsforslagene omkring at ændre p˚a- og afstingshastighed, headway
og tilløbsraterne for stoppestedet er rent teoretiske løsninger, der dog kan fun-
gere som inspiration for omr˚ader, der er gode at forbedre. Hvordan s˚adanne
implementeringer i praksis ville foreg˚a, vil være op til det enkelte busselskab.
Parameteranalysen viste, at det var parametrene, der dikterede holdetiden,
der var afgørende for, hvor hurtig og hvor meget bus bunching, der optr˚adte i
systemet. Rapportens matematiske tilgang kan bruges p˚a praktisk talt et uende-
ligt antal problemstillinger. Hvis først man kan beskrive et system matematisk
med variable, konstanter og regelsæt, kan man undersøge, hvilke parametre der
har størst betydning for systemet.
49
9 Litteraturliste
• Newell, G. og Potts, R., Maintaining a bus schedule, ”Australian Road
Research Board”, vol. 170, s. 388-393, 1964.
• Daganzo, Carlos F., A headway-based approach to eliminate bus bunching:
Systematic analysis and comparisons, Institute of Transportation Studies,
University of California, Berkeley, ”Transportation Research Part B 43”,
s. 913-921, 2009.
• Bank, Steffen, Ændret ind- og udstigningsflow p˚a linje 4A, ”Movia og DTU
Transport”, 2014.
• Hans, Etienne, Chiabaut, Nicolas og Leclercq, Ludovic, Investigating the
irregularity of bus routes: highlighting how underlying assumptions of bus
models impact the regularity results, John Wiley & Sons Ltd, ”Journal of
Advanced Transportation”, 2014.
50
A Kode
Her ses koden, der er benyttet til simuleringen. Værdierne for parametrene skri-
ves ind i bunch.m, som s˚a benytter simulate.m til at simulere modellen.
A.1 bunch.m
%warning (” o f f ” , ” Octave : b road cas t ”) ;
num stat ions = 30 ;
l i n k l e n g t h = ones (1 , num stat ions ) .∗ 800 ;
p a s s e n g e r i n f l u x = ones (1 , num stat ions ) ∗ 2 .0/ 60 ;
bus speed = 20 ;
board ing t ime = 4 ;
a l i g h t i n g t i m e = 4 ;
des ired headway = 600 ;
headway variance = 0 ;
bus capac i ty = 80 ;
s top we ight = ones (1 , num stat ions ) ;
dt =1;
p a s s e n g e r i n f l u x s t a r t t = 0 ;
s a m p l i n g s t a r t t = 0 ;
sample every = 10 ;
max t = 10000;
run simulateMat .m;
A.2 simulate.m
%%warning (” o f f ” , ” Octave : b roa dcas t ”) ;
stop weight norm = stop we ight . / sum( bsxfun ( @times , t r i l
( ones ( num stat ions ) ) , t ranspose ( s top we ight ) ) ) ;
s l o c = cumsum( l i n k l e n g t h ) ;
s pa s = zeros (1 , num stat ions ) ;
s pa s = p a s s e n g e r i n f l u x ∗ des ired headway − ( s l o c /
bus speed + cumsum( board ing t ime ∗ p a s s e n g e r i n f l u x ∗
des ired headway ) ) .∗ p a s s e n g e r i n f l u x ;
num buses = 1 ;
b l o c = [ 0 ] ;
b dst = [ 1 ] ;
b pas = [ 0 ] ;
b pds = [ 0 ] ;
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t i m e s i n c e l a s t b u s = 0 ;
l o c samp l e s = [ 1 ] ;
t samples = [ 1 ] ;
o ld s topped buse s = [ ] ;
o l d g o i n g b u s e s = [ ] ;
l i n e s = {} ;
t r a v e l t i m e = 0 ;
for t =1:max t
i f t >= p a s s e n g e r i n f l u x s t a r t t
s pas = s pas + p a s s e n g e r i n f l u x ∗ dt ;
end
t i m e s i n c e l a s t b u s = t i m e s i n c e l a s t b u s + dt ;
actual headway = des ired headway + uni f rnd (−1 ,1) ∗
headway variance ;
i f t i m e s i n c e l a s t b u s > actual headway
num buses = num buses + 1 ;
b l o c (end+1) = 0 ;
b dst (end+1) = 1 ;
b pas (end+1) = 0 ;
b pds (end+1) = 0 ;
l o c samp l e s (end+1, num buses ) = 1 ;
t samples (end+1, num buses ) = t ;
t i m e s i n c e l a s t b u s = 0 ;
end
t r a v e l t i m e = t r a v e l t i m e + min( s l o c ( b dst (1 ) ) − b l o c
(1 ) , dt ∗ bus speed ) / bus speed ;
b l o c = b l o c + min( s l o c ( b dst ) − b loc , dt ∗
bus speed ) ;
a l l b u s e s = 1 : num buses ;
s topped buses = find ( b l o c == s l o c ( b dst ) ) ;
go ing buse s = s e t d i f f ( a l l b u s e s , s topped buses ) ;
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sampled buses = [ i n t e r s e c t ( stopped buses ,
o l d g o i n g b u s e s ) , i n t e r s e c t ( go ing buses ,
o ld s topped buse s ) ] ;
i f sampled buses
l o c samp l e s (end+1, sampled buses ) = b l o c (
sampled buses ) ;
t samples (end+1, sampled buses ) = t ;
end
o ld s topped buse s = stopped buses ;
o l d g o i n g b u s e s = go ing buse s ;
l o a d i n g s t o p s = b dst ( s topped buses ) ;
i f l o a d i n g s t o p s
a l i g h t i n g p a s s e n g e r s = min( b pds ( s topped buses ) , dt ∗
1/ a l i g h t i n g t i m e ) ;
b pas ( s topped buses ) = b pas ( s topped buses ) −
a l i g h t i n g p a s s e n g e r s ;
b pds ( s topped buses ) = b pds ( s topped buses ) −
a l i g h t i n g p a s s e n g e r s ;
stopmat = bsxfun (@eq , l oad ing s top s , t ranspose (
l o a d i n g s t o p s ) ) ;
capmat = bsxfun ( @times , stopmat , ( bus capac i ty −
t ranspose ( b pas ( s topped buses ) ) ) ) ;
num stopped buses = sum( stopmat ) ;
a c tua l cap = sum( capmat ) ;
cap propor t i on = capmat / ac tua l cap ;
pa s s enge r s f r om stop = min(min( actua l cap , s pas (
l o a d i n g s t o p s ) ) , dt ∗ 1/ board ing t ime .∗
num stopped buses ) ;
p a s s e n g e r s t o b u s e s = transpose ( diag ( bsxfun ( @times ,
cap proport ion , pa s s enge r s f r om stop ) ) ) ;
b pas ( s topped buses ) = b pas ( s topped buses ) +
p a s s e n g e r s t o b u s e s ;
s pa s ( l o a d i n g s t o p s ) = s pas ( l o a d i n g s t o p s ) −
pas s enge r s f r om stop ;
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l e a v i n g b u s e s = i n t e r s e c t ( find ( ( s pas ( b dst ) < 0 .1 |
bus capac i ty − b pas < 0 . 1 ) & b pds < 0 . 1 ) ,
s topped buses ) ;
sampled buses = l e a v i n g b u s e s ;
i f sampled buses
l o c samp l e s (end+1, sampled buses ) = b l o c (
sampled buses ) ;
t samples (end+1, sampled buses ) = t ;
end
b dst ( l e a v i n g b u s e s ) = b dst ( l e a v i n g b u s e s ) + 1 ;
remove = find ( b dst > num stat ions ) ;
i f remove
o ld s topped buse s = s e t d i f f ( o ld s topped buses ,
remove ) ;
o ld s topped buse s = o ld s topped buse s − length (
remove ) ;
o l d g o i n g b u s e s = s e t d i f f ( o ld go ing buse s , remove ) ;
o l d g o i n g b u s e s = o l d g o i n g b u s e s − length ( remove ) ;
l e a v i n g b u s e s = s e t d i f f ( l e av ing buse s , remove ) ;
l e a v i n g b u s e s = l e a v i n g b u s e s − length ( remove ) ;
num buses = num buses − length ( remove ) ;
b l o c ( remove ) = [ ] ;
b dst ( remove ) = [ ] ;
b pas ( remove ) = [ ] ;
b pds ( remove ) = [ ] ;
for b=remove
xs = t samples ( : , b ) ;
ys = loc samp l e s ( : , b ) ;
l i n e s {end+1} = [ xs ( find ( xs ˜= 0) ) , ys ( find ( ys ˜=
0) ) ] ;
end
l o c samp l e s ( : , remove ) = [ ] ;
t samples ( : , remove ) = [ ] ;
end
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b pds ( l e a v i n g b u s e s ) = ( b pas ( l e a v i n g b u s e s ) .∗
stop weight norm ( b dst ( l e a v i n g b u s e s ) ) ) ;
end
% i f t >= s a m p l i n g s t a r t t && mod( t , sample every ) == 0
% samples = cat (1 , samples , [ ones (1 , num buses )∗ t ;
b l o c ; b pas ] ’ ) ;
% end
end
l o c samp l e s (end+1, : ) = b l o c ;
t samples (end+1, : ) = ones (1 , num buses ) ∗ t ;
while not ( isempty ( t samples ) | | isempty ( l o c samp l e s ) )
xs = t samples ( : , 1) ;
ys = loc samp l e s ( : , 1) ;
l i n e s {end+1} = [ xs ( find ( xs ˜= 0) ) , ys ( find ( ys ˜= 0) ) ] ;
l o c samp l e s ( : , 1 ) = [ ] ;
t samples ( : , 1 ) = [ ] ;
end
axis ( [ s a m p l i n g s t a r t t , max t , 0 , sum( l i n k l e n g t h ) ] ) ;
c l f ;
hold on ;
for s =1: num stat ions
plot ( [ 1 , max t ] , [ s l o c ( s ) , s l o c ( s ) ] , ’b−− ’ ) ;
end
for l=l i n e s
xs = l {1} ( : , 1 ) ;
ys = l {1} ( : , 2 ) ;
plot ( xs , ys , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 2) ;
end
hold o f f ;
%s c a t t e r ( samples ( : , 1) , samples ( : , 2) , 10 , samples
( : , 3) , ’ . ’ ) ;
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